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論文内容要旨
 1.はじめに
 鉄鋼業はエネルギー多消費産業であり、その事業活動が環境負荷に及ぼす影響が大きい産業で
 ある。したがって、僅かなエネルギー消費削減でも効果は大きく、鉄鋼製造全てのプロセスにお
 いて省エネ・高効率化操業を追求していく必要性がある。また、材料メーカとしてユーザーの高
 品質化への要求に応える鋼材を製造することも重要であるため、前述した省エネ・高効率操業と
 高品質製品の製造という2つの要件を実現するプロセスが必要となる,)
 鉄鋼製造プロセスでは、その多くの製造工程において様々な温度コントロ…ルを必要とし、こ
 の際の温度コントロールの仕方やその出来映えが、高効率操業や製品品質に大きな影響を及ぼす
 ことになる。したがって、鉄鋼プロセスにおける省エネ・高効率操業を実現していくうえでは、
 対象物に1乍用する熱の出入りをいかに効率的に行うかということが要件となる。その熱コントロ
 ー ル手段の一つとして誘導加熱が挙げられ、局所加熱、急速加熱といった誘導加熱特有の利点に
 より、多くの実設備においても省エネ・高効率操業実現に貢献している。
 鉄鋼製造プロセスにおける誘導加熱適用に際しては、設計や製作後のオフライン試験段階では
 特に問題無く所望の動作が確認出来たにも関わらず、実・機適用した際に新たな課題が生じる場合
 がある。この課題は、安全性や均熱化といった従来からの課題と、“適用のfl』方によって生じる
 固有の課題"に分類され、前者については設備毎に独自の対策がなされている。一方で後者の課
 題は、誘導加熱単体により発生する現象ではなく、プロセスの状態と電磁気現象が融合した課題
 と考えられ、“誘導加熱での現象が別工程において影響を及ぼす"、“従来無視出来ていたものが
 適用の仕方により現象として顕在化する"といった特徴を有する。そして、この固有課題によっ
 て生じる現象は、製品品質や設備面、安定操業、安全性などに影響を及ぼすものであるため、誘
 導加熱プロセスにおける省エネ・高効率操業を実現していくためには、これらの固有課題を解決
 一32一
 し、プロセスを高品位化していく必要がある。
 そこで本論文では、誘導加熱を鉄鋼プロセスに適用した際に生じる固有課題のうち、現時点に
 おいて特に有効的な策が示され・ていない、①複合現象(移動、加熱、成形による形状変化)を有
 するエッジヒーターのプロセス設計効率化のための数値計算高速化技術の開発、②スパーク発生
 電圧のメカニズム解明と対策検討、③リニアインダクションモータを用いた薄鋼板への張力付与
 と加熱、の3つの課題を取り上げる。そして、これらの固有課題のメカニズム解明及び、対策検
 討を実施したので、以下に述べる。
 翠撫㎜闘
 加熱プロセスの高効率化対策の一一つとして、加熱炉による全体加熱と誘導加熱による局所加熱
 の組合せ操業が挙げられ、その一つとして小径管製造プロセスヘの適用がある。こ.のプロセスで
 は、平坦な鋼板(スケルプ)を徐々に円形状に成形させ、スケルプエッジ部を誘導加熱して鍛接
 しており、この鍛接の出来が製品品質に及ぼすことになる。
 そこでは、加熱体であるスケルプの移動と成形による形状変化を同時に考慮しながら電磁場と
 淵.度場の速成解析を行うことで、効率的なプロセス設計や操業指針の確立が可能となる。この連
 成解析を行うには、電磁場分布の電磁気的特性の時間変化と加熱体の移動及び、形状の機械的変
 化を同時に考慮する必要がある為に、3次元空聞での電磁場と温度場の両数値計算を時々刻々繰
 り返して行うことになり、多大な計算時間を要する。このことが本プロセスにおいて、数値計算
 による迅速なプロセス設計を阻害する要因となっていた.そこで、このような数値解析モデルの
 計算時間高速化を図る手法を考案した。
 提案手法を図iに示す。電磁界計算は3次元にて行い、温度場は加熱体の移動速度が高速で
 ある点に着目して2次元断面モデルにて計算することでスケルプの移動と成形を表現する手法
 である。伝熱計算において、2次元断面モデルの厚み方向(スケルプの進行方向)は断熱境界と
 し、断面における最終温度は、次の断面における初期温.度とすることで、スケルプの移動、成形
 による形状変化の表現を試みた。
 伝熱計算において特別なモデル化を行わない現行手法と本提案手法のスケルプエッジにおけ
 る温度履歴を比較した結果、両者は良く一致していることが確認された(図2)。また、提案手
 法を用いることで、現行手法と比べて計算時間が約1/5に短縮されており、本提案手法の妥当性、
 有効性が確認された。
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 2.エッジヒーターのプロセス設計における数値計算高速化技術の開発
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 3.誘導加熱におけるスパーク発生電圧低減技術
 鋼板を周回するようにコイルが巻かれた誘導加熱装置では、その後のシャー切断プロセスにお
 いて、鋼板とシャーの刃先が接触する瞬間に時々スパークが発生しており、これが製品や設備、
 安全面に悪影響を及ぼすことが懸念されている。このため、その発生メカニズム解明及び、対策
 が必要な課題とされている。
 現行の誘導加熱コイルは、、鋼板を斜め状に周回するようにコイルが巻かれている。このため、
 図3に示すように鋼板長手方向に対して幅方向に磁場成分が生じ、それが時間的に変化するこ
 とで、長手方向の誘導電圧を生ぜしめ、その結果シャー切断時にスパークが発生するものと考え
 られる。したがって、長手方向の誘導電圧低減は、幅方向磁場を低減させるようなコイル巻線形
 状の提案という問題に帰着される。
 提案巻線形状と、⑳一ヒ方か視た電磁場奉職碍堀鼠、.Lr_
 1'一壷ri
 動を図4に示す。提案巻線はコイルを鋼板に対τこ乏rロユ1
ノ
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 して出来るだけ平行になるように周回させる・一・一,.コ巳ユ
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 ことで、コイル斜め部分による幅方向磁場を低温,、.」
 減させると同日寺`こ、コイノレ間をつなぐ渡ヒり部分…一U
 の影響をホ目殺するため、コィ捲き糸冬わりからr前方1δ國Y属
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 図3:現行巻線における鋼板表裏面の挙動
 というものである。
 数値計算を用いて提案巻線形状の有効性を確認した。図5に鋼板長手方向に生じる誘導電圧
 値を示す。コイルを鋼板に対して出来るだけ平行に周回させるだけで、現行巻線に比べて誘導電
 圧値が41%低減し、さらにリターンコイルを導入することで84%まで低減されたことから、
 本提案巻線を採用することで、誘導電圧は低減出来る方向性にあると言える。また、巻線形状を
 変更しても、その加熱能力は現行巻線と同等レベルを維持できることも確認された。
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 図4:提案巻線と磁場挙動図5:各ケースの誘導電圧絶対値比較
 4.リニアインダクションモ一夕による薄鋼板への張力付与と加熱技術
 薄鋼板を搬送しながら処理を行う製造プロセスでは、安定した鋼板搬送と処理過程の高精度な
 出来映えが高品質化に向けての重要な要件となる。この実現のため、鋼板には張力が機械的に付
 与されており、また処理における熱コントロールの効率的手段として誘導加熱がしばしば用いら
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 れている。この際、ロールによる張力の機械的付与には限度があるため、非接触で張力を付与す
 ることでロール負荷を軽減しつつ、誘導加熱も同時に実現可能な電磁コイルが望まれる。
 リニアインダクションモ一夕での実現を考える際、鋼板垂直方向の電磁力により鋼板がぱたっ
 くことで、製品品質や設備への悪影響が懸念される。このため適用に際しては、その発熱特性の
 検討のみならず、鋼板垂直方向の電磁力の影響を抑制するような操業方法提案が必要となる。こ
 こで、リニアインダクションモータにより鋼板に発生する電磁力は、図6に示すように磁化に
 よる吸引力と、ローレンツカによる推力及び、反発力に分類される。この際、ローレンツカの分
 布や強度は周波数に大きく依存するため、電磁力の周波数特性を調査することが重要となる。
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 鋼板にf乍用する電磁力
 数値計算にて片側式リニアインダクションモ日夕の電磁力周波数特性を調査した結果を図7
 に示す。磁化による吸引力とローレンツカによる反発力が相殺され、垂直方向遭磁力が0にな
 る交差周波数が存在することが確認された。したがって、この交差周波数における操業を行うこ
 とで、垂直方向電磁力の影響は低減出来るものと考えられる。3次元モデルにおいて、この交差
 周波数5kHzにおける推力を張力換算し
 た結果、その値は実設備での張力値の7～
 20%に相当することが確認された。また加
 熱特性では、トランスバース磁束型加熱方
 式の特有課題とも',言える鋼板内の温度分布
 不均一化が確認された。この均温化に関し
 ては、今後の課題と言える。
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 5.おわりに
 本論文中で検討した誘導加熱を鉄鋼製造プロセスに適用した際に生じる固有課題の解決は、高
 効率操業化、操業安定化を阻害するトラブル防止、高品質製品製造の実現に寄与することが可能
 であり、これにより鉄鋼プロセスヘの電磁誘導加熱の高品位化にも大きく貢献できるものと確信
 している。また、この高品位化実現に加えて、安全性や均熱性といった従来課題をも解決する誘
 導加熱プロセスを構築した時、誘導加熱プロセスの省エネ・高効率化、ひいては鉄鋼プロセスの
 省エネ・高効率化実現による環境負荷低減への真の貢献が出来るものと考えている。
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 論文審査結果の要旨
 本研究は、鉄鋼プロセスにおける重要な技術である釣瓶り1撚技術に関して、高品位鉄鋼製・造プロセスにおいて必
 要とされる電磁誘導加烈支術の実現を目的としたものであり、'謳磁誘導加鮒支術を鉄鋼プロセスに適用したときに
 初めて発現する技術課題に対してその対策、提案を行ったものである。
 第一一章では、鉄鋼プロセスにおける環境負荷低減櫛「紛重劇生1こついて言及し、高効率かつ高品位製造プロセス
 を実現する釦版の加熱方法として、局所加熱および急速加熱といった誘導加熱技術が優位性を持ちうることを論述
 した。その中で、誘導加熱技術を鉄鋼プロセスに適用したときに初めて発現する技術課題として以下の3課題につ
 いて研究を行った。
 第ニニ章では、鉄鋼プロセスにおいて発生する複合現象(移動、加熱、成形による形状変化)へσ)電磁現象適-用に
 対して、高速にプロセス設計できる解析手法を提示し、その有効性を示した。この解析手法により、複合現象にお
 ける誘導加熱の適用検討が進み、高効率プロセスを目指す同技術の実用化が進展したものといえる。
 第三章では、通常は電気絶縁されているが時々導通しうる鉄鋼プロセスの長大な銘版において、電磁誘導加熱技
 術を適用したことで初めて発現するスパーク発生現象に対して、スパーグ嗣王の発生現象の解明とその対策を提示
 し、その有効性を示し鳥スパーク電圧は、通常ワ)誘導加熱装置においても発生しうる現象で、今後の誘導加熱の
 適用時における解決技術として高く言三階できるものである。
 第四章では、リニア誘導モータによって薄鋼板に張力と加熱とを同時に付与する装置において生じる技術課題と
 して、鋼板に作用する電磁吸引力による不安定挙動について言及し、電磁吸引力が渦電流による誘導反発力と相殺
 する交差周波数によって、鋼板の不安定性を解消しうることを示した。これは、リニア誘導モータの薄釦版応用に
 おいて不可避的技律課題であり、これにより、同技術の進展が期待できる。
 以上のごとく本研究は、通常の嘱磁誘導加熱技術としては問題とならなかったが、鉄鋼プロセス応用において初
 めて問題となった技術課題に対して、数値解析手法および電磁コイル形状、励磁周波数の点で対策、解決策を提示
 している点で、学術獅1雁および工業的価値を有する有意義な知見となっている。本研究によって、電磁誘'導加熱
 による高品位プロセスの実現につながり、その結果、環境負荷低減に優れたプロセスおよび材料が実現しうるもの
 といえる。
 よって、本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める。
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